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RÉSUMÉ 


La tolérance au calcaire du Pin noir d'Autriche (Pinus nigra nigricans) en conditions naturelles 
n’est pas une caractéristique génétique de l'espèce. En effet, en l'absence de mycorhization le Pin noir 
sur substrat calcaire présente une chlorose sévère s'accompagnant de troubles du métabolisme de 
l'azote et d'une absorption excessive de cations. 


La mycorhization élimine la chlorose, rétablit une croissance normale, empêche la surcharge des 
tissus en cations, assure un métabolisme normal de l'azote au niveau de la synthèse des acides aminés 
et des protéines. 


La tolérance du Pin noir d'Autriche au calcaire est donc un phénomène secondaire dû à l'association 
de l’arbre avec des champignons ectomycorhiziens. 


La présence d’acides aminés dans le milieu a un rôle direct en permettant la disparition de la 
chlorose, et un rôle indirect en favorisant la mycorhization en milieu calcaire. 


SUMMARY 


Calcium carbonate tolerance of the Austrian Pine (Pinus nigra nigricans) in natural conditions is 
not a genetic characteristic of the species : without mycorrhizae, the Austrian Pine growing on a soil 
with calcium carbonate shows severe chlorosis, disturbed nitrogen metabolism and excessive cations 
absorption. 


Mycorrhization eliminates chlorosis, makes growth normal, reduces cations level in foliar tissues and 
corrects metabolism in two ways : amino-acids synthesis and proteins synthesis. 


So, calcium carbonate tolerance of the Austrian Pine is a secondary phenomenon caused by the 
association of the tree with some efficient fungi (ectomycorrhizae). 


The presence of amino-acids in the growing medium has a direct effect (correcting nitrogen meta- 
bolism) and an indirect effect (improving mycorrhization when calcium carbonate is present). 


* Institut National de la Recherche Agronomique, Centre National de Recherches Forestières, 
Champenoux, 54280 Seichamps. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
Die Kalktoleranz der österreichischen Schwarzkiefer (Pinus nigra nigricans) unter natürlichen 


Bedingungen ist kein genetisches Merkmal dieser Holzart. Es zeigt sich nämlich, dass die Schwarzkiefer 
auf Kalksubstrat bei fehlender Mykorrhization eine sehr starke Chlorose aufweist wobei als Begleiter- 


scheinungen Störungen im Stickstoffmetabolismus und eine übermässige Kationen-Absorbtion auftreten. 


Eine Mykorrhization bringt die Chlorose zum Verschwinden, führt wiederum zu normalen 
Wachstum, beschränkt die Kationenaufnahme und sichert einen normalen Stickstoffmetabolismus 
bezüglich der Synthese der Aminosäuren und der Proteine. 


Die Kalktoleranz der Schwarskiefer ist daher eine sekundäre Erscheinung, die auf die Symbiose 
zwischen dem Baum und ektotrophen Mykorrhizapilzen zurückzuführen ist. 


Das Vorhandensein von Aminosäuren im Substrat hat einen direkten Einfluss auf das Verschwinden 
der Chlorose und fördert indirekt die Mykorrhizabildung auf Kalksubstrat. 


I. INTRODUCTION 


Diverses études faites en forêt ou expérimentalement en pépinière 
(LE TACON 1974; GARBAYE-LE TACON 1974) ont montré que, dans les conditions de 
sol habituelles, le Pin noir d'Autriche (Pinus nigra Arn ssp nigricans Host.) était 
indifférent à la présence de calcaire dans le sol. 


Cette tolérance au calcaire est la conséquence d’un certain nombre de caracté- 
ristiques physiologiques : 

Le Pin noir d'Autriche régule parfaitement sa nutrition cationique en présence 
de calcaire. C’est ainsi que la teneur en calcium et en potassium des tissus foliaires 
n’est pas modifiée lorsque la disponibilité en calcium est très élevée. 

D'autre part le Pin noir d'Autriche utilise sans difficulté l'azote nitrique qui 
est la forme dominante à pH élevé. 


Enfin, il a, par comparaison avec d’autres espèces, des besoins moins importants 
en azote, ce qui lui permet d’avoir une nutrition azotée normale en sol calcaire, 
où la minéralisation de l'azote est faible. i 


Les résineux non tolérants au calcaire, au contraire, ne peuvent réguler leur 
nutrition cationique à pH élevé. Il y a accumulation de calcium dans leurs tissus 
foliaires. Ils présentent en outre, dans ces conditions, des troubles de la nutrition 
azotée et du métabolisme de l’azote. 


De plus ces résineux ont en général des besoins en azote plus élevés que le Pin 
noir d'Autriche. 


De très nombreuses études ont montré que la nutrition minérale des résineux 
était sous la dépendance de la mycorhization. Citons un ouvrage : « Ectomycorhyzae. 
Their ecology and physiology » de G. C. Marks et T. T. KozLowski 1973. Notons 
également un article de synthèse « Données récentes concernant l'influence des 
mycorhizes sur l'absorption minérale et organique chez les plantes» de 
DOMMERGUES Y. et BAUZON D. (1975). 
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2.1.3. MESURES ET ANALYSES EFFECTUÉES 


P Be aek 5 mois de culture, nous avons déterminé la masse totale de matière fraîche et 
e matière sèche produite par pot (6 plants) sur les parties aériennes et sur les racines. 


Dans les parties aériennes seulement, nous avons dosé les cations totaux (Ca et K) et les 


cations solubles dans l ( è i y . 
eau (extraction sur matière fraiche bro ee Nous avons également d e 
) sS Bi le e osi 


2.2. RÉSULTATS ET DISCUSSION 


Les résultats sont surprenants et en opposition avec les observations de terrain. 


Si l'Epicéa élevé en solution nutritive se comporte en tout point comme dans 
la nature (DEcOURT LE TACON 1970, Le TACON MILLIER 1970, LE TACON 1976 : 
chlorose et faible croissance en présence de calcaire, meilleure utilisation de l'azote 
sous forme ammoniacale), le Pin noir, par contre, présente un comportement très 
différent de celui qui le caractérise habituellement. Ainsi, pour nos conditions 
expérimentales, apparaît-il plus sensible à la présence de calcaire que l’Epicéa : 
chlorose plus marquée qui peut se terminer par la mort au bout de quelques iois, 


Nous n'analyserons en détail que les résultats concernant le Pin noir d'Autriche. 


Kci le poids frais total (fig. 1) est 5 à 6 fois plus faible en présence de calcaire 
et l’azote sous forme entièrement ammoniacale constitue la meilleure alimentation 
sur les deux substrats. 
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FiG, 2. — Teneurs moyennes en cations solubles et insolubles (K et Ca) exprimées en % de matière sèche 
du tissu foliaire de jeunes Pins noirs âgés de 5 mois, élevés en solution nutritive suivant trois types 
d'alimentation azotée et deux types de support (5 mois d'expérience). 


La teneur en K et Ca est indiquée au sommet de chaque colonne. 


— la teneur des aiguilles en cations (fig. 2) présente de très fortes variations 
suivant le traitement : la teneur en calcium augmente considérablement sur substrat 
calcaire, et cette augmentation est amplifiée en alimentation nitrique, particuliè- 
rement en ce qui concerne la fraction soluble. La nutrition potassique est également 
perturbée en présence de calcaire. 

Dans ces conditions expérimentales, le Pin noir apparaît donc incapable de 
réguler l'absorption du calcium sur substrat calcaire, contrairement à ce qui se passe 
dans la nature. 

— Ja nutrition azotée (fig. 3), exprimée en quantité totale d'azote contenu 
dans la biomasse aérienne d’un pot (soit 6 semis) est deux à trois fois moins impor- 
tantes en présence qu’en absence de calcaire ce qui est encore contraire à ce que 
l’on observe dans la nature. 

L'explication de ce comportement « anormal » du Pin noir ne peut résider que 
dans les conditions de culture très artificielles réalisées ici. 

Nous avons envisagé quatre hypothèses quant à la nature du mécanisme en 
cause : f 
— carence en oligoéléments par précipitation en présence de calcaire ou diffi- 
cultés d'absorption à pH élevé. 
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FiG. 3. — Teneurs moyennes en azote total (Nr) exprimées en % de matière sèche et en mg par plant 
moyen (P; M) dans le tissu foliaire de jeunes Pins noirs âgés de 5 mois, élevés en solution nutritive 
Suivant trois types d'alimentation azotée et deux types de support (5 mois d'expérience). 


— carence en phosphore par précipitation en présence de calcaire. 


= dans la nature, absorption directe d'acides aminés provenant de la matière 
organique du sol. 


MT dans la nature, rôle des mycorhizes (rappelons que notre milieu de culture 
était dépourvu de champignons mycorhiziens et que nous n’y avons jamais observé 


de * suis alors que celles-ci sont toujours présentes en pépinière ou dans la 
nature). 


Les deux premières hypothèses ont pu être rapidement éliminées : nous avons 
pu vérifier par dosage des solutions nutritives percolant à travers le sable calcaire 
que si le pH passait de 6 à 7,5, il n'y avait pas de précipitation d’oligoélements ou 
de phosphore. De même, les aiguilles chlorosées de Pin noir sur sable calcaire 
n étaient pas carencées en cuivre, zinc, fer, manganèse, bore ou phosphore. 


y Il nous restait donc à vérifier expérimentalement les deux dernières hypothèses : 
rôle des acides aminés et des ectomycorhizes, jusque-là totalement absents de nos 
expériences mais toujours présents dans la nature. 
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3. RÔLE DES ACIDES AMINÉS ET DES ECTOMYCORHIZES 
EN SOLUTION NUTRITIVE 


3.1. MATÉRIEL ET MÉTHODES 


3.1.1, MATÉRIEL VÉGÉTAL 


Le but de l'expérience étant de comparer le comportement du Pin noir mycorhizé ou non 
mycorhizé, nous avons utilisé d'une part des semis de trois semaines élevés sur sable stérile à 
partir de graines stérilisées (matériel non mycorhizé) et des semis d'un an provenant d'une 
pépinière des Vosges et abondamment mycorhizés par un complexe indéterminé. Dans les 
deux cas, la provenance est la même : Autriche, 


Ces deux matériels, étant d'âge différents, ne pourront pas être comparés directement : 
seules leurs différences de réponses aux divers traitements pourront être interprétées. 


3.1.2. TRAITEMENTS ET DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 


La conception matérielle de l'essai est la même que pour les expériences précédemment 
décrites, moyennant le$ modifications suivantes : 


Pour chaque type de matériel (mycorhizé et non mycorhizé), nous avons appliqué six trai- 
tements : deux substrats (sable stérile pur ou additionné de 1 % de carbonate de calcium) 
combinés avec trois solutions nutritives (détail en annexe 2) ne différant que par la forme de 
l'azote : azote nitrique, azote sous forme d'acides aminés, et azote sous forme mixte (50 % d'azote 
nitrique-50 % d'azote aminé). 

Les six acides aminés (arginine, L-asparagine, L-glutamine, L-Leucine, D. L-phénylalanine 
et L-proline) et leurs proportions ont été choisis en fonction des teneurs observées dans les 
tissus racinaires du Pin noir par KRUPA et al. (1973). 


La teneur des solutions en phosphore est beaucoup plus faible que dans les essais précé- 
dents : 6,2 ppm au début, puis 20 ppm au bout de 2 mois de culture. Il est en effet connu que le 
développement de la mycorhization est inhibé par une trop forte concentration en phosphore. 
(Mousain 1971-1975). 

Pour les traitements comprenant des acides aminés, la solution d'acides aminés ne peut 
être mélangée à l'avance aux solutions nutritives dans les cuves du dispositif d'arrosage auto- 
matique, car elle se minéralise très rapidement. Pour éviter d’avoir recours à des antibiotiques 
ou au « N-Serve » qui pourraient interférer sur la mycorhization, les acides aminés sont apportés 
quotidiennement à partir de solutions mères conservées au froid. En fait malgré ces précautions, 
l'azote aminé s’ammonifie très rapidement. Dans le traitement azote totalement aminé, une 
partie de l'azote est donc sous forme minérale. 


Deux traitements supplémentaires ont été ajoutés : semis non mycorhizés en solution 
nitrique sur les deux substrats, avec deux pulvérisations foliaires de la solution aminée par 
semaine. 


3.1.3. MESURES ET OBSERVATIONS 


Après quatre mois d'expérience, 4 répétitions sur 5 font l'objet de détermination de poids 
frais, d'observation des racines et d'analyses foliaires. Outre les cations totaux et solubles 
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et l'azote total déterminés dans l'essai précédent, les 4 fractions suivantes de l'azote ont été 
déterminées : 


— azote nitrique, Les valeurs trouvées sont proches du seuil de sensibilité de la méthode, 
et voisines de O. Nous n’en tiendrons donc pas compte. 
— azote ammoniacal 


— azote organique soluble dans l'eau (ce qui représente 80 à 90 % de l'azote des acides 
aminés totaux). 


— azote insoluble dans l'eau (essentiellement protéique) 

Pour le détail de la méthode, nous renvoyons à CLÉMENT 1972. 
La cinquième répétition n’a été étudiée qu’au bout de six mois de culture, afin d'observer 
l'évolution de la mycorhization. 


Les deux traitements avec 


pulvérisations foliaires d'acides aminés n'ont pas fait l'objet 
d'analyses chimiques. 


3.2. RÉSULTATS ET DISCUSSION 


3.2.1. APPARITION DE LA CHLOROSE 


— plants mycorhizés. I] n'y a jamais de chlorose en alimentation aminée ou 
mixte; par contre, la chlorose apparaît au bout de deux mois sur support avec 


calcaire en alimentation nitrique. Très modérée, elle disparait lorsque la croissance 
de la partie aérienne s’est arrêtée. 


— plants non mycorhizés. I] n'y a jamais de chlorose en alimentation aminée 
ou mixte sur les deux substrats. En alimentation nitrique, et sur substrat calcaire, 
la chlorose apparaît dès la 3° semaine. 


3.2.2. MYCORHIZATION 


A l'exception d'un pot contaminé, les semis stériles sont restés totalement 
dépourvus de mycorhizes tout au long de l'expérience. 


Chez les plants d'un an mycorhizés au départ. on constate 
mycorhizes sur les racines nouvellement développées est. au bout de quatre mois, 
le plus faible en alimentation nitrique et sur support avec calcaire. La solution 
nutritive entièrement aminée favorise la mycorhization sur le support à 1 % de 
calcaire, alors qu’elle a un effet dépressif sur support non calcaire. En l'absence de 


calcaire, il semble que ce soit la solution mixte qui soit la plus favorable à la 
mycorhization. 


que le nombre de 


Il semble donc que la mycorhization soit favorisée par la présence d’acides 


aminés, avec une forte interaction entre la concentration en acides aminés et la 
présence de calcaire, 
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Nombre de nouvelles mycorhizes par plant l i 
(moyenne des 30 plants de chaque traitement) (AA = acides aminés) 


sans CaCO, 
avec CaCO, 


ificati il de 5 % % = % = 13.76. 
Dispositif en bloc — F traitement significatif au seuil de 5 / — ppds 5 æ = 9.95 ppds | # 


Au bout de six mois, après arrêt de croissance de la pousse armee 
mycorhization a entièrement gagné le nouveau système racinaire dans tous es 
traitements. Ceci correspond à la disparition de la chlorose en alimentation nitrique 
sur substrat calcaire. 


3.2.3. POIDS FRAIS TOTAL (fig. 4) 


Les déterminations de poids frais (racines et parties aériennes) ont été réalisées 
en pleine période de croissance, au moment où la chlorose était maximale et avant 
la mort des plants dans certains traitements. Ce même matériel (partie aérienne) a 
ensuite servi aux analyses chimiques. | 

— plants mycorhizés : les traitements n’ont qu’une faible influence sur le poids 

oia P i Ore ieaitemenf me 
frais total. Aucune différence n’est significative au seuil de 5 % (F traitement = 1,96 
F5 % = 2,79). aed 

— plants non mycorhizés : les différences sont considérables : le poids frais 
est double en l'absence de calcaire, et l'alimentation aminée a un effet positif signi- 
ficatif même sur support non calcaire. Cet effet est beaucoup plus spectaculaire en 
l'absence de calcaire. o N 

La pulvérisation foliaire d'acides aminés en alimentation nitrique a un effet 
très positif sur les deux supports. 


3.2.4. NUTRITION CATIONIQUE (fig. 5) 


— plants mycorhizés : la teneur en calcium des aiguilles ent toujours un peu 
plus élevée en présence qu’en absence de calcaire. Le type d'alimentation azotée 
n'intervient pas. | 

Il en est de même pour la teneur en potassium, qui diminue cependant légè- 
rement en alimentation aminée. 

— plants non mycorhizés : l'effet des traitements est le même, mais avec des 
différences considérablement plus marquées. 
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FIG. 4. — Poids frais total produit en g par plant moyen : 
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(* alimentation mixte = alimentation Mi-nitrique mi aminée) 
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(1) Plonts mycorhizés 
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FiG. 5. — Teneurs moyennes en cations totaux (K et Ca) exprimées en % de matière sèche du tissu 
foliaire de : 

1) plants de jeunes Pins noirs mycorhizés âgés de 16 mois soumis à 4 mois d'expérience dans trois types 
d'alimentation azotée et deux types de support. 

2) plants de jeunes Pins noirs non mycorhizés âgés de 4 mois soumis à 4 mois d'expérience et élevés 
dans les mêmes conditions que 1. 


3.2.5. MÉTABOLISME DE L'AZOTE 


— plants mycorhizés ( fig. 6) : la teneur en azote total, exprimée en pour cent de 
matière sèche, ne diffère pas significativement suivant les traitements. Par contre, 
lorsqu'elle est exprimée en quantité totale contenue dans la partie aérienne des plants 
d’un pot, on note un effet dépressif du calcaire d'environ 30 % avec les solutions 
nutritives contenant des acides aminés. 

Le fractionnement de l'azote ne traduit pas de différences marquées de 
métabolisme entre les traitements. i 
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FiG. 6. - Répartition de l'azote minéral (NH{), de l'azote organique soluble dans l’eau et de l'azote 
insoluble dans le tissu foliaire de jeunes plants de Pin noir mycorhizés âgés de 16 mois élevés suivant 
trois types d'alimentation azotée et deux types de support (4 mois d'expérience). 


— Quantité d'azote total (N;) en mg dans la partie aérienne d’un plant moyen. 


— Pourcentage moyen d'azote total par rapport à la matière sèche (N; %) 
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FiG. 7. — Répartition de l'azote minéral (NH}ł ), de l'azote organique soluble dans l’eau et de l'azot 
insoluble dans les tissus foliaires de jeunes plants de Pin noir non mycorhizés âgés de 16 mois 
élevés suivant trois types d'alimentation azotée et deux types de support, (4 mois d'expérience). 


— Quantité d'azote total (N,) en mg dans la partie aérienne d’un plan moyen. 
— Pourcentage moyen d'azote total par rapport à la matière sèche (Ny %). 


só . ri o 
— plants non mycorhizés (fig. 7) : la teneur en azote totalexprimée en %6 d 
matière sèche ne diffère pas entre présence et absence de calcaire sauf en alimentatio) 
aminée. 


Par contre, lorsque l'azote est exprimé en quantité totale contenue dans | 
partie aérienne il apparait des différences considérables : les valeurs sont 2 à 5 foi 
plus faibles sur support avec calcaire. 
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Le fractionnement de l’azote donne des résultats aussi significatifs : quelle que 
soit la forme d’azote disponible, la présence de calcaire dans le support s'accompagne 
d’une accumulation d'azote ammoniacal dans les feuilles (variation du simple au 
double), d’une accumulation d’azote aminé, et corrélativement d’une diminution 
de l’azote protéique. 


L'alimentation aminée ou mixte diminue l'accumulation d’azote aminé. 


3.2.6. Discussion 


Les plants mycorhizés se comportent presque comme dans la nature : la présence 
de calcaire dans le support, même en alimentation nitrique, n'affecte pas la crois- 
sance, ne perturbe pas l’équilibre des différentes formes d’azote dans la plante et 
ne provoque pas une augmentation des cations dans les tissus foliaires. On reconnaît 
le comportement normal d’une espèce résistante au calcaire. La faible sensibilité que 
Pon décèle cependant est due aux conditions imparfaites de progression de la 
mycorhization réalisée en solution nutritive, avec une croissance trop rapide des 
racines. 


Par contre, avec les plants non mycorhizés, nous retrouvons les résultats de 
nos deux premières expériences: le Pin noir se comporte en espèce très sensible 
(chlorose, faible croissance, forte charge en cations, mauvaise utilisation de l'azote 
nitrique). Le fractionnement de l’azote montre que la protéogénèse est ralentie à 
deux niveaux : lors du passage de l’ammonium aux acides aminés et lors du passage 
des acides aminés aux protéines. 


L'apport d'azote sous forme d'acides aminés (par voie racinaire ou foliaire) 
améliore sensiblement la synthèse protéique. 


Nos deux hypothèses de départ sont donc confirmées : il est certain que le 
caractère de résistance au calcaire observé dans la nature chez le Pin noir n’est que 
secondaire et conditionné par la symbiose avec certaines ectomycorhizes. De plus, 
mais à un moindre degré, la présence d’acides aminés libres dans le milieu favorise la 
résistance au calcaire, les deux facteurs étant probablement liés. ; 


Il nous reste à vérifier ces résultats sur un sol naturel, et non plus en solution 
nutritive. C'est le but de l'expérience suivante. 


4. RÔLE DES ECTOMYCORHIZES 
DANS UN SOL CALCAIRE NATUREL 


4.1. MATÉRIEL ET MÉTHODE 


4.1.1. MATÉRIEL VÉGÉTAL 


Les semis devant subir les différents traitements sont issus de la germination sur sable 
siliceux pur stérilisé à l’autoclave de graines lavées à l’eau oxygénée (provenance Kobjeglava, 
Yougoslavie). 
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4.1.2. SOL UTILISÉ 


Nous avons choisi l'horizon A, (0 à 10 cm) d’une rendzine développée sur craie en 
Champagne. Ce sol n’a jamais été cultivé et est actuellement occupé par un boisement de 
Pin noir d'Autriche d'environ 30 ans, présentant un comportement normal (pas de problèmes 
de nutrition azotée et pas de chlorose). On peut donc supposer que la microflore fongique de ce 
sol est apte à assurer la mycorhization du Pin noir. 


Ce matériau, de texture limonoargileuse est très riche en calcaire total (50,7 %), et en 
calcaire actif (16,2 %), avec un pH de 8,3. Sa teneur en matière organique est de 4,4 %, avec 
un C/N de 19,3. Il est très pauvre en phosphore : 0,04 °/., méthode DUCHAUFOUR. 


La terre est tamisée à 1 cm avant l'emploi. 


4.1.3. TRAITEMENTS ET DISPOSITIF 

4 traitements : 

— sol non stérilisé, 

— sol stérilisé à l’autoclave en deux fois à plusieurs mois d'intervalle, avec repos d'un mois 
avant utilisation. Ce sol stérilisé fait l’objet de trois traitements : 

— non ensemencé, 

— ensemencé avec des racines excisées de Pin d'Alep mycorhizées par Boletus granulatus 
et un champignon non déterminé (« Mycorhize brune ») 

— ensemencé avec des truffes broyées (Tuber melanosporum). 

Les racines excisées proviennent du Laboratoire de Pathologie Végétale de Clermont- 
Ferrand (I.N.R.A.), 


Quel que soit le traitement, le sol a reçu une fertilisation complète N.P.K. pour pallier 
d'éventuelles carences par défaut de minéralisation dans les traitements où le sol a été stéri- 


lisé. 
Chaque traitement est constitué par 10 pots de 1 1 contenant chacun 3 plants, arrosés à 
l'eau osmosée stérile et placés en serre dans les mêmes conditions que les expériences précédentes. 


4.1.4, MESURES ET OBSERVATIONS 


Au bout de 4 mois les plants ont été arrachés et ont fait l’objet des mêmes déterminations 
que dans l'expérience précédente en solution nutritive. Quelques plants ont été prélevés en 
cours d'expérience afin de suivre l’évolution de la mycorhization. ma 


4.2. RÉSULTATS ET DISCUSSION 


4.2.1. APPARITION DE LA CHLOROSE ET MYCORHIZATION 

Trois semaines après le repiquage, une chlorose est apparue dans tous les 
traitements. 

Au bout d’un mois et demi, elle a disparu dans le traitement non stérilisé, au 
moment où s’installaient les premières mycorhizes. 

Sur sol stérile non ensemencé, la chlorose n’a fait que s’amplifier pendant toute 
la durée de l’expérience, aucune mycorhize ne s'étant développée. 
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Sur sol stérilisé ensemencé par Boletus granulatus où Tuber melanosporum la 
chlorose a disparu au bout de deux mois, au moment de l'apparition des premières 
mycorhizes. 


Il y a donc coïncidence parfaite entre l'absence de mycorhizes et les symptômes 
de chlorose. 


4.2.2. POIDS FRAIS TOTAL (fig. 8) 


Les différences sont significatives au seuil de 5 % entre tous les traitements. 


Les meilleurs résultats sont obtenus avec le sol non stérile, où la mycorhization 
a été la plus rapide (complexe mycorhizien sauvage indéterminé). 


Sol calcaire 
non stérilisé stérilisé stérilisé 
+ boletus + tuber 
granulatus mélonosporum 


1,95 


0,53 


siU č 


FıG. 8. — Poids frais total produit en g par plant moyen. Plants de Pin noir âgés de 6 mois élevés 
en sol calcaire non stérilisé, stérilisé sans ensemencement et stérilisé avec ensemencement mycorhizien. 


Vient ensuite le traitement sur sol stérile ensemencé par Boletus granulatus et 
la « mycorhize brune ». En fait, c’est uniquement cette dernière, très compétitive, 
qui s'est développée (vérifications effectuées à la Station de Pathologie Végétale de 
Clermont-Ferrand). 


Les résultats sont moins bons avec Tuber melanosporum; la mycorhization est 
moins abondante. Après vérification de la mycorhization dans ce traitement, il 
s'avère que Tuber melanosporum ne s’est pas développée et que l’ensemencement 
s'est fait de manière sauvage à partir d’autres champignons mycorhiziens présents 
sur les truffes. 


Notons enfin que la biomasse est deux fois plus faible sur sol stérile non 
ensemencé, en l’absence de mycorhizes. 


4.2.3. NUTRITION MINÉRALE (fig. 9 et 10) 
Pour des raisons matérielles, les analyses n’ont porté que sur les deux traite- 
ments extrêmes : sol non stérile et sol stérile non ensemencé. 


La présence de mycorhizes entraîne une diminution de la teneur en potassium 
et en calcium des aiguilles; en même temps, elle améliore considérablement la 
nutrition en phosphore. 
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Co i écé 
. Rares es tous les essais précédents, aucune différence n’aflecte la teneur 
e total, exprimée en pour cent de matière sèche. La quantité totale d'azote 


L'efr izati : 
ME de la mycorhization sur les résultats du fractionnement de l'azote est 
ses rès important : son absence Provoque une accumulation dans les tissus 
mmoniacal et surtout d'azote aminé, avec diminution de l'azote protéique 


Nous retrouvo 
ns donc exactement les ré 3 i 
E és ; ey 
des teme ultats de l’essai en solution nutritive 
5 ence de mycorhization sur sable calcaire. 


5. CONCLUSIONS 


En l absence de mycorhizes, aussı bien en solution nutriti ve que sur sol stérilisé, 
8 S 
, 
, g 


E za : a 
ii LE ar la ari provoque la disparition de la chlorose 
roissance normale. Corrélativement i É i 
pern S ; il y a régulation iti 
cationique et du métabolisme de l’azote. i katei 


+ , . oA. “4. a . . , 


Le rô sa as 
Trda : ` mycorhization dans la résistance au calcaire du Pin noir 
peut être un phénomène général 
n valable pour d’ 
résineuses comme le Pin d'Alep ou le Cèdre. i hsndes. 
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ANNEXE 


1) Composition des solutions nutritives de l'expérience n° 1 — (plants dont les caracté- 
ristiques sont données sur les figures 1, 2 et 3). 


N 98 ppm 
P 62 ppm 
K 156,4 ppm 
Ca 60,1 ppm 
Mg 24,3 ppm 
Solution NH, 
CaCl, 2H,0 219 ppm 
(NH,),S0, 462,49 ppm 
K,H PO, 348,36 ppm 
Mg SO, 7H,0 246,49 ppm 
Solution NO; 
Ca(NO,), 4H,0 354,24 ppm 
NO; 202,22 ppm 
KH, PO, 272,20 ppm 
Mg(NO;); 64,0 256,43 ppm 
Na,SO, 10H,0 182,00 ppm 
Solution NH, NO, , 70 % N(NO;) 30  N(NH4) 
Ca(NO;), 4H,0 354,24 ppm 
NH,NO, 160,10 ppm 
K,H PO, 348,36 ppm 
Mg SO, 7H,0 246,49 ppm 
Chacune des trois solutions contenait la même quantité d'oligoéléments, à savoir : 
Citrate de fer 1,250 ppm 
H, BO, 0,230 ppm 
MnCl, 4H,0 1,400 ppm 
ZnCl, 0,095 ppm 
CuCl, 2H,0 0,050 ppm 
MoO, 0,045 ppm 
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: ; á A si célias 
Ces trois solutions nutritives, à quelques modifications près, sont très VOISINES de 


ilisé 1968). 
utilisées par Evers (1963) et BOGNER ( | i 
2) Composition des solution nutritives de l'expérience n° 2 — (plants dont les caracté 
ristiques sont données sur les figures 4, 5, 6. 7. 8,9, 10). 


N 98 ppm 
P 6,2 ppm 
K 85,8 ppm 
Ca 60,1 ppm 
Mg 24,3 ppm 
tion nitrique 
ii s Ca(NO,)z 4H20 354,24 ppm 
K NO, 202,22 ppm 
KH, PO, 272,22 ppm 
Mg(NO;) 6H20 256,43 ppm 
Na,SO, 10H,0 182,00 ppm 
Solution mi-nitrique, mi-aminée 
N : 49 ppm sous forme NO; 
49 ppm sous forme aminee 
i CaCl, 219 ppm 
K NO, 151,72 ppm 
KH, PO; 27,22 ppm 
Mg(NO;) 6H20 256,43 ppm 
Na,S0, 10H,0 182,00 ppm 
K, SO, 43,48 ppm 
Solution aminée 
: 98 ppm sous forme aminée 
: sx Mg SO, 7H,0 246,49 ppm 
K,H PO, 34,83 ppm 
K, SO, 156,10 ppm 
CaCl, 2H,0 219 ppm En l l 
Chacune des trois solutions contenait les mêmes quantités d’oligoéléments, à savoir 
Citrate de fer 1,250 ppm 
H, BO, 0,230 ppm 
MnCl, 4H,0 1,400 ppm 
ZnCl, 0,095 ppm 
CuCl, 24,0 0,050 ppm 
MoO, 0,045 ppm 
Acides aminés apportés en solution nutritive. aiia Saiao 
m aminée mixte 
j ppm de N ppm de N 
28 14 
Arginine 87,1 T S 
L Asparagine H,0 aa ; 
L Glutamine 73,0 e 4 
L Leucine 130,01 . ‘5 
DL Phenylalanine 82,6 A A 
L Proline 575 


98 49 
Total en. 
Le pH t toutes les solutions est ajuste it 6.5 par HCI ou NaOH. 
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